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内 容 近 要 


神经 网 络 旦 一 种 醒 拟 人 脑 的 神经 网 络 ， 以 期 能 够 实现 类 人 工 和 镶 能 的 
DL as JIA: 
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想 。 第 2 半 介 绍 使 用 Python 实 现 神 经 网 络 ， 识 列 手写 数字 ， 并 测试 神经 
网 络 的 性 能 。 第 3 草 市 领 读 者 进一步 了 解 简单 的 神经 网 络 ， 观 宗 已 受训 
练 的 神经 网 络 内 部 ， 竹 试 进一步 改 亚 神经 网 络 的 性 能 ， 并 加 深 对 相关 知 
识 的 理解 。 附 录 分 别 介绍 了 所 需 的 微 积 分 知识 和 树 和 琶 铂 知识 。 


本 书 适合 想 要 从 事 神 经 网 络 研究 和 探索 的 读者 学 习 参考 ， 也 适合 对 
人 工 智能 、 机 器 学 习 和 深度 学 习 等 相关 领域 感 兴趣 的 读者 阅读 。 
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RAIN, ARIS PETA Ki, ERA Bed 
下 午时 分 ， 如 末 没 有 下 雨 ， 工 作 了 一 天 ， 有 些 借 忆 的 我 一 般 会 治 痢 里 多 
运河 《世界 文化 遗产 ) ， 瑚 看 国会 出 的 方 癌 怪 怪 跑 去 。 从 出 租 屋 到 里 多 
运河 ， 不 到 10 分 钟 的 路 程 。 来 到 运河 前 ， 生 命 殴 像 翻 开 了 一 页 流畅 缠 绢 
ini, GARE e IR DER, 1, SIENA 
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TERE MA. PATA... TE GURË SA EL, 
ARM ES RTA it ETT RSS BEARER TATA ZE HUATË 
解 ， 但 是 ， 越 是 如 此 ， 我 融 越 力 回 到 历史 寻找 答案 ， 硕 望 在 历史 的 废 城 
中 ， 能 找到 只 开户 语 ， 解 开 我 心中 的 疑惑 。 


多 年 来 ， 普 通 人 包括 我 在 内 ) WALERA PAK, BUA TS 
HEAD We rR. BRAINS, TUT RAVE AIL, BERR 
拟人 交行 为 ， 让 计算 机 “ 伴 冯 ?理解 人 类 的 感情 。 但 是 ， 本 书 的 作者 告诉 
NI, RK, KU NL LA MANE IT HU” Dio Fa AN i REJA SE 
思想 ， 我 们 仅 插 高 中 数学 ， 惑 可 以 打造 出 一 个 专家 级 别 的 “神经 网 络 ”。 
IFRS ARH, OSB, MERR WH, SESEETEIN SESE. 


现在 ， 各 大 报纸 、 网 站 、 各 式 各 样 的 目 媒 体 ， 都 在 宣称 一 种 观点 ， 
束 是 告诫 青少年 好 好 学 习 ， 否 则 将 来 不 好 找 工 作 。 我 以 为 ， 这 种 观点 还 
太 乐 观 了 ， 这 误导 了 读者 ， 认 为 只 要 现在 努力 学 习 ， 束 可 以 顺利 “ 逆 
袭 ”。 如 果 用 有 点 烧 脑 、 学 究 式 的 语言 来 描述 这 个 问题 ， 一 言 以 蔽 之 ， 
那 束 是 “人 工 淹 能 时 代 存 在 一 个 人 类 价值 体现 方式 变 章 的 问题 ?>。 换 人 句 话 
说 ， 如 果 我 们 依旧 指望 课本 里 的 那些 知识 求生 存 ， 不 求 创 新 ， 不 求 探 
索 ， 那 么 对 知识 掌握 得 再 好 ， 也 只 是 拾 人 牙 营 ， 只 能 汲 没 于 滚滚 的 历史 
车 轮 之 下 。 如 果 你 想 知道 ， 我 为 何 有 如 此 感叹 ， 请 仔细 阅读 本 书 。 只 要 
你 有 一 点 中 学 的 数学 基础 ， 看 得 懂 中 文 ， 而 对 计算 义 有 那么 一 点 兴趣 ， 
你 就 可 以 读 懂 本 书 。 人 逻辑 的 基础 其 实 很 简单 。 


在 这 里 ， 要 特别 感谢 人 民 邮 电 出 版 社 的 领导 和 编辑 ， 感 谢 他 们 对 我 
的 信任 和 理解 ， 把 这 样 一 本 好 书 交 给 我 翻 详 。 同 时 我 也 要 感谢 他 们 为 本 
书 的 出 版 投入 了 巨大 的 热情 ， 可 谓 跑 心 源 血 。 没 有 他 们 的 而 心 和 帮助 ， 
本 书 不 可 能 顺利 付 样 。 
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相反 ， 我 们 希望 能 够 目 动 化 执行 更 具有 挑 成 性 、 相 对 复杂 的 任务 ， 
如 对 相似 的 照 户 进行 分 组 、 从 健康 细胞 中 识别 出 病变 细胞 ， 甚 至 是 来 一 
桩 优雅 的 国际 象棋 博 宣 。 这 些 任务 似乎 需要 人 类 的 入 能 才能 完成 ， 或 至 
少 需 要 人 类 思维 中 的 菏 种 更 深层 次 、 更 神秘 的 能 力 来 完成 ， 而 在 诸如 计 
算 规 这 样 简单 的 机 带 中 是 找 不 到 这 种 能 力 的 。 


具有 类 似 人 类 智能 的 机 右 是 一 个 如 此 诱 人 且 强 大 的 想法 ， 我 们 的 文 
化 对 它 充 满 了 幻想 和 您 恨 ， 如 斯 坦 利 : 库 布 里 元 导演 的 《2001: A Space 
Odyssey》 中 的 HAL 9000《〈 拥 有 巨大 的 能 力 却 最 终 给 人 类 带 来 了 威 
O 、 动 作 片 中 疯狂 的 “终结 者 (Terminator) ”机 器 人 以 及 电视 剧 

《Knight Rider》 中 上 共有 冷 衣 个 性 的 话 匣子 KITT 汽车 。 


1997 年 ， 国 际 象棋 卫 蝎 世 界 冠 车、 国际 象棋 特级 大 师 加 里 : 卡 斯 由 
多 夫 极 了 了 M“ 深 蓝 ? 计 算 机 击败 ， 我 们 在 庆祝 这 一 历史 性 成 融 的 同时 ， 也 
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人 工 和 鲁能 的 新 黄金 时 代 


在 20 志 纪 50 年 代 ， 人 工 乔 能 这 门 学 科 正 式 成 立 ， 此 时， 人 类 雄心 劲 
勃 ， 对 人 工 智 能 抱 着 非常 乐观 的 态度 。 最 初 的 成 功 ， 让 人 们 看 到 了 计算 
机 可 以 进行 简单 的 博弈 、 证 明定 理 ， 因 此 ， 一 些 人 相信 ， 在 十 年 左右 的 
时 间 肉 ， 人 类 级 别 的 人 工 智 能 将 会 出 现 。 


但 是 ， 实 践 证 明 : 有 发展 人 工 智 能 困难 重重 ， 进 展 一 度 停 沛 不 前 。20 
世纪 70 年 代 ， 和 人们 在 学 术 界 挑战 人 工 乔 能 的 雄心 于 到 了 蝶 灭 性 的 打击 。 
fe ROR, AMANITA TERE, TAS RE ER RIAS o 
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入 微 的 、 有 机 的 ， 有 时 长 全 模糊 的 生物 大 脑 思 维 过 程 。 


te BITS, AXR EMH O, ARP, But, ALAS 
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制 生物 大 脑 工 作 的 机 制 ， 来 构建 人 工大 脑 ? 真正 的 大 脑 具 有 神经 元 ， 而 
个 是 馆 辑 门 。 真 正人 脑 具 有 更 优雅 更 有 机 的 推理 ， 而 不 是 冰 次 的 、 非 黑 
即日 的 、 绝 对 的 传统 算法 。 


军 蜂 或 马子 大 脑 的 简单 性 与 其 能 够 执行 复杂 任务 的 巳 大 反差 ， 这 一 
AMR SPAR. MEKE HIMA, ALR ZË, 
如 导航 、 适 应 风 同 、 识 别 食物 和 捕食 者 、 快 速 地 决定 是 战斗 还 是 逃跑 。 
当今 的 计算 机 拥有 大 量 的 廉价 资源 ， 能 够 模仿 和 改进 这 些 大 脑 吗 ? 一 只 
FAME KA) A950 000 个 神经 元 ， 今 天 的 计算 机 ， 有 具有 G 比 特 和 T 比 特 的 资 
源 ， 能 够 表现 得 比 蜜蜂 更 优秀 吗 ? 


但 是 ， 如 条 使 用 传统 的 方法 来 求解 问题 ， 那 么 即使 计算 机 拥有 巨大 
fsi FIRE TA TS) ADE Ae, TATA SEB A S A AE AS RI A 
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受到 仿生 智能 计算 的 驱动 ， 神 经 网 络 (Netural Network) 出 现 了 ， 
并 且 神 经 网 络 从 此 成 为 在 人 工 乔 能 领域 中 最 强大 、 最 有 用 的 方法 之 一 。 
今天 ， 人 和 谷歌 的 Deepmind 以 神经 网 络 为 基础 ， 能 够 做 一 些 非常 奇妙 的 事 
情 ， 如 让 计算 机 学 习 如 何 玩 视频 游戏 ， 并 且 在 人 类 历史 上 第 一 次 在 极其 
变化 多 闪 的 围 横 博大 中 击败 了 世界 级 的 大 师 。 如 今 ， 神 经 网 络 已 经 成 为 
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本 书 所 探讨 的 就 是 神经 网 络 ， 让 你 了 解 神 经 网 络 如 何 工 作 ， 帮 你 制 
作出 目 己 的 神经 网 络 ， 训 练 神经 网 络 来 识别 人 美的 手写 字符 。 如 采 使 用 
传统 的 方法 来 执行 这 个 任务 ， 那 么 将 是 非常 困难 的 。 


ABES HËNË 


本 书 是 为 了 任何 希望 了 解 什么 是 神经 网 络 的 读者 而 编写 的 ， 古 为 了 
任何 希望 设计 和 使 用 目 己 神经 网 络 的 读者 而 编 与 的 ， 也 是 为 了 任何 希望 
领略 那些 在 神经 网 络 发 挥 核心 作用 、 相 对 容易 但 激动 人 心 的 数学 思想 的 
谈 者 而 编写 的 。 


本 书 的 目标 读者 ， 不 是 数学 或 计算 机 科学 方面 的 专家 。 你 不 需要 任 
何 专业 知识 或 超出 中 学 的 数学 能 力 。 


如 果 你 可 以 进行 加 、 减 、 乘 、 除 运算 ， 那 么 你 就 可 以 制作 上 自己 的 神 
经 网 络 。 我 们 使 用 的 最 困难 运 拭 是 梯度 演算 (gradient calculus) ， 但 
是 ， 我 们 会 对 这 一 概念 加 以 说 明 ， 使 尽 可 能 多 的 读者 能 够 理解 这 个 概 
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Sa, NR 
能 。 一 旦 你 掌握 了 神经 网 络 的 基本 知识 ， 你 就 可 以 将 神经 网 络 的 核心 思 
想 运用 到 许多 不 同 的 问题 中 。 


教师 可 以 使 用 本 书 ， 优 雅 从 容 地 解释 神经 网 络 ， 解 释 神 经 网 络 的 实 
现 ， 激 起 学 生 对 神经 网 络 的 热情 ， 或 励 学 生 使 用 短 短 的 几 行 代码 制 作出 
能 够 学 习 的 人 工 入 朋 。 本 书 中 的 代 公 已 经 遂 过 了 宰 试 ， 能 够 在 物 天 价 廉 


当 我 年 少 的 时 候 ， 我 难以 理解 这 些 功 能 强大 但 神秘 的 神经 网 络 是 如 
何 工 作 的 。 当 时 ， 我 多 么 布 望 存在 一 本 类 似 的 书籍 。 我 在 各 种 书籍 、 电 
影 和 杂志 中 看 到 关于 神经 网 络 的 只 言 请 语 ， 但 是 当时 ， 我 只 能 找到 一 些 
艰深 难 恒 的 教科 书 ， 而 这 些 教科 书 征 为 那些 对 数学 及 其 术语 非常 了 解 的 
专家 级 列 的 人 而 编 与 的 。 


我 曾经 希望 有 人 能 够 以 让 中 学 生理 解 的 方式 向 我 解释 神经 网 络 ， 满 
足 我 的 好 奇 心 。 而 这 了 束 是 我 写作 本 书 的 目的 。 


我 们 将 会 做 些 什 么 
在 这 本 书 中 ， 我 们 将 扬帆 起 航 ， 制 作 神经 网 络 ， 识 别 手写 数字 。 


我 们 将 从 非常 简单 的 预测 神经 元 开始 ， 然 后 逐步 改进 它们 ， 直 到 达 
到 它们 的 极限 。 顺 着 这 条 路 ， 我 们 将 做 一 些 短暂 的 停留 ， 学 习 一 些 数学 
概念 。 我 们 需要 这 些 数学 概念 来 理解 神经 网 络 如 何 学 习 和 预测 问题 的 
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一 且 我 们 成 功 制作 了 第 一 个 神经 网 络 ， 我 们 将 市 着 这 种 思想 ， 在 各 
个 方面 使 用 这 种 思想 。 例 如 ， 我 们 无 需 诉 诸 额 外 的 训练 数据 ， 束 可 以 使 
FA MAA HORE Alas. BUT RMA, BAER 
iia ARE PRAA TR] VR EAN I CENL 
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当 我 们 循序 渐进 制作 神经 网 络 时 ， 我 们 还 将 学 习 一 种 非常 简单 、 有 
用 和 流行 的 编程 语言 Python。 同 样 ， 你 不 需要 有 任何 先前 的 编程 经 验 。 
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ABA HEAS RESA tes a ZANA J HI KË 
味 看 我 们 将 一 直 从 让 人 们 感觉 舒服 和 熟悉 的 地 方 开 始 介绍 这 些 概 仿 。 我 
们 将 采用 徐 单 的 步 又 ， 小 步 前 进 ， 从 一 坚 安全 的 地 方 开始 构建 知识 ， 直 
到 我 们 拥有 足够 的 知识 ， 去 理解 和 欣 抽 一 些 天 于 神经 网 络 的 、 很 酷 米 或 
让 人 很 兴 香 的 东西 。 


为 了 使 事情 尺 可 能 顺畅 方便 ， 我 们 将 抵制 诱惑 ， 将 讨论 范围 严格 限 
定 为 制作 神经 网 络 所 必需 的 知识 。 一 些 读者 可 能 会 对 一 些 有 趣 的 题 外 话 
pe ASEE 
J 研究 。 


本 书 不 会 探讨 所 有 可 能 的 神经 网 络 优 化 和 改进 的 方法 。 虽 然 在 实践 
中 ， 和 存在 很 多 种 优化 和 改进 的 方法 ， 但 十 这 些 内 容 与 本 书 的 核心 目的 背 
追 而 驰 ， 本 书 只 是 想 用 一 种 尽 可 能 简单 易 恒 、 人 简洁 明 了 的 方式 介绍 神经 
网 络 的 基本 电路。 


我 们 有 和 意 将 本 书 分 成 3 章 : 


。 在 第 1 章 中 ， 我 们 将 如 清风 指 面 般 ， 一 哆 在 人 简单 的 神经 网 络 中 所 用 
的 数学 思想 。 我 们 有 意 不 介绍 任何 计算 机 编程 知识 ， 以 避免 喧 宾 村 
主 地 干扰 了 本 书 的 核心 思想 。 

在 第 2 间 中 ， 我 们 将 学 习 足 以 实现 自己 的 神经 网 络 的 Python 知 识 。 
我 们 将 训练 神经 网 省 ， 识 别 手写 数 子 ， 并 且 会 测试 神经 网 省 的 性 
HE o 

在 第 3 章 中 ， 我 们 将 进一步 了 解答 单 的 神经 网 络 ， 这 超出 了 了 解 基 
本 神经 网 络 知 识 的 范畴 ， 但 是 我 们 这 样 做 只 是 为 了 获得 一 些 乐 趣 。 
我 们 将 和 试 一些 想法 ， 进 一 步 改 善 神经 网 络 的 性 能 ， 我 们 将 观察 已 
受训 练 的 神经 网 络 内 部 ， 看 看 我 们 是 否 理解 神经 网 络 所 学 习 到 的 知 
识 ， 是 否 理 解 神 经 网 络 是 如 何 做 出 决定 进行 回答 的 。 


我 们 使 用 的 软件 工具 都 是 免费 开源 的 ， 你 无 需 文 付 任何 这 用 。 你 也 
不 需要 一 合 昂 贯 的 计算 机 制作 目 己 的 神经 网 络 。 本 书 中 的 所 有 代码 都 已 
经 经 过 了 测试 ， 可 以 在 价 廉 物 关 的 树 每 小 Zero 上 运行 。 在 本 书 的 末尾 ， 
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OAR TES ATT APRE TE, BAEZ VR ELE ISA A Tt E 
的 感觉 ， 那 么 这 征 我 的 失败 。 

如 末 在 通过 制作 目 己 的 人 工 乔 能 、 模 拟人 类 大 脑 的 学 习 能 力 的 过 程 
中 ， 我 没 能 回 你 展示 出 中 学 数学 和 简单 的 计算 机 方法 可 以 变 得 如 此 出 神 
入 化 ， 那 么 这 是 我 的 失败 。 

NA Besc Beto ME DAIRE, ERRADA GATE 
域 ， 那 么 这 是 我 的 失败 。 

我 欢迎 任何 改善 本 书 的 反馈 。 请 通过 电子 邮件 地 址 


makeyourovynneuralnetvvork(ogmail.com ak HE (omyoneuralnet 5 KKK o 


你 也 可 以 在 异步 社区 Cwww.epubit.com) ， 找 到 本 书页 面 并 下 载 示 
例 代 人 码 。 在 这 个 网 页 中 ， 也 有 中 译本 经 过 人 确认 的 勘误 。 


PISO ”神经 网 络 如 何 工作 


“从 你 身边 所 有 的 小 事情 中 ， 找 到 灵感 。>” 


11 KERR, SHK 
计算 机 的 核心 部 分 就 是 计算 器 。 这 些 计 算 器 做 算术 非常 快 。 


对 于 执行 与 计算 硕 相 匹配 的 任务 而 言 ， 如 对 数字 进行 相 加 算出 销售 
额 、 运 用 百分比 算出 税收 、 绘 制 现 存 数 据 的 图 表 ， 这 是 很 不 错 的 。 


即使 是 在 计算 机 上 观看 网 络 电视 世 目 或 听 流 娩 体 的 音乐 ， 也 只 涉及 
一 次 又 一 次 地 执行 简单 的 算术 指令 。 在 互联 网 上 通过 管道 将 1 和 0 输送 到 
计算 机 ， 和 重建 视频 帧 ， 所 使 用 的 算术 也 不 会 比 你 在 中 学 所 做 的 加 法 运算 
BAR, IA TEA KRIJUA ER A o 


计算 机 可 以 以 相当 快 的 速度 ， 在 1 秒 钟 内 进行 4 位 数 甚至 10 位 数 的 相 
加 ， 这 也 许 给 人 留 下 了 深刻 的 印象 ， 但 是 这 不 是 人 工 售 能 。 人 类 可 能 友 
现 目 己 很 难 快 速 地 进行 加 法 运算 ， 然 而 进行 加 法 运算 的 过 程 不 需要 太 多 
的 符 总 。 简 单 说 来 ， 这 只 要 求 计算 机 拥有 遵循 基本 指令 的 能 力 ， 而 这 正 
E FILA HIHI TASTE TIE + 

ME, IERI PISHE ISË, OTA ALE 

LADEN, Ae EV A PERSA. 

你 和 我 者 看 到 了 人 腔 、 猫 和 树 的 图 片 ， 并 识 列 出 了 这 些 内 容 。 事 实 
上 ， 我 们 可 以 以 非常 蜗 的 精确 上 度 快 速 地 做 a 到 这 一 操 。 在 这 方面 ， 我 们 通 
单个 会 出 错 。 

我 们 可 以 处 理 图 像 中 所 包含 的 相当 大 量 的 信息 ， 并 且 可 以 成 功 地 识 


别 图 像 中 有 哪些 内 容 。 但 这 种 任务 对 计算 机 而 言 ， 并 不 是 那么 容易 ， 实 
际 上 ， 是 相当 困难 的 。 


ësh E = e 
在 一 大 群 人 的 照片 中 查找 面孔 a 


BATA EE RIA VAU i BARS He, MEAL A PR ZH. TREN 
过 出 的 机 此 多 么 复 淋 和 强大 ， 它 们 依然 个 古人 类。 但 起 ， 由 于 计算 机 束 
及 非常 快 ， 并 且 不 知 疲 众 ， 我 们 恰恰 希望 计算 机 能 更 好 地 进行 求解 图 侵 
识别 这 类 问题 。 人 人 工 乔 能 所 探讨 的 一 切 问 题 就 是 解决 这 种 类 型 的 难题 


当然 ， 计 算 机 将 永远 使 用 电子 右 件 制造 ， 因 此 研究 人 工 智 能 的 任务 
就 是 找到 新 方法 或 新 算法 ， 使 用 新 的 工作 方式 ， 和 尝试 求解 这 类 相对 困难 
和 问题 。 即 使 计 守 机 不 能 先 关 地 解决 过 些 问题 ， 但 是 我 们 人 1 要求 计算 机 
足够 出 色 ， 给 人 们 留 下 一 种 印象 ， 让 人 和 觉得 这 是 智能 在 起 作用 。 


E 


ARTË A 


。 有 些 任 务 ， 对 传统 的 计算 机 而 言 很 容易 ， 对 人 类 而 言 却 很 难 。 例 如 ， 对 数 百 万 个 数字 
进行 乘法 运算 





。 另 一 方面 ， 有 些 任务 对 传统 的 计算 机 而 言 很 难 ， 对 人 类 而 言 却 很 容易 。 例 如 ， 从 一 群 
人 的 照片 中 识别 出 面孔 。 





1.2 ORA 
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MAP, TRANS, Beat Nil, MI ES”, 
并 输出 了 一 个 答案 。 与 我 们 在 上 和 面 的 例子 中 进行 的 操作 一 样 ， 我 们 从 了 眼 
衣 输 入 图 记 ， 使 用 大 脑 分 析 场 景 ， 并 得 出 在 场景 中 有 哪些 物体 的 结论 。 


PH aie BA La A ERIN FEF > 


问题 





记 住 ， 计 算 机 不 是 真 的 思考 ， 它 们 只 是 得 到 包装 的 计算 器 ， 因 此 让 
我 们 使 用 更 恰当 的 词语 来 形容 这 个 过 程 。 


输入 





一 台 计 算 机 接受 了 一 些 输入 ， 执 行 了 一 些 计 算 ， 然后 弹出 输出 。 下 
列 的 内 容 详 细 说 明了 这 一 点 。 一 台 计 算 机 对 “3x4” 的 输入 进行 处 理 ， 这 
种 处 理 也 许 是 将 乘法 运算 转化 为 相对 简单 的 一 组 加 法 ， 然 后 弹出 答 


ZE 12” 5 





你 可 能 会 想 “ 这 也 没什么 了 不 起 的 吧 ! ”， 没 关系。 这 里 ， 我 们 使 用 
简 蛙 和 熟 壬 的 例子 来 引出 此 后 我 们 将 看 到 的 更 有 趣 的 神经 网 络 的 概念 。 


让 我 们 稍微 增加 一 点 复杂 度 。 
试想 一 下 将 千 米 转化 为 英里 的 一 台 机 器 ， 如 下 所 示 。 


TX 英里 





现在 想象 一 下 ， 我 们 不 知 媚 和 干 米 和 严 里 之 间 的 转换 公式 。 我 们 所 知 
EE, PA CIARA CARTE. MEIRA, MARES, A 
ARIA EE AJ TAKA e E DEAR AMET MAIRA E 
真理 ， 那 么 这 个 宇宙 吏 太 让 人 匪夷所思 了 。 


王 米 和 英里 之 间 的 这 种 线性 关系 ， 为 我 们 提供 了 这 种 神秘 计算 的 线 
索 ， 即 它 的 形式 应 该 是 “英里 = 千 米 xC”， 其 中 C 为 常数。 现在 ， 我 们 还 
不 知道 这 个 第 数 C 是 多 少 。 

我 们 拥有 的 唯一 其 他 的 线索 是 ， 一 些 正确 的 千 米 /英里 匹配 的 数值 
对 示例 。 这 些 示 例 束 像 用 来 验证 科学 理论 的 现实 世界 观察 实验 一 样 ， 显 
示 了 世界 的 真实 情况 。 





我 们 应 该 做 些 什 么 ， 才 能 计算 出 缺失 的 第 数 C 呢 ?我 们 信 手 牛 来 一 
SE eee TRO SA ee 
么 情况 。 


100 50 





m 这 里 ， 我 们 令 : KESTAKxC, HP PANN, SH, EEC 
790.5, 


这 台 机 器 得 到 50 英 里 的 答案 


a, 答 于 我 们 随机 选择 了 C = 0.5， 这 种 表现 还 算 不 错 。 但 是 ， 编 号 
ners 告诉 我 们 ， 答 案 应 该 是 62.137， 因 此 我 们 知道 这 是 不 准 
确 的 。 


我 们 少 了 12.137。 这 是 计算 结果 与 我 们 列 出 的 示例 真实 值 之 间 的 甜 
值 ， 是 误差 。 即 : 


RA E-H KE- RE 
= 62.137-50 


= 12.137 


Tok 一 一 > dii, — 计算 的 英里 数 


100 50 





正确 的 英里 数 
62.137 


12.137 


FoF, RITRATTA WI? 我 们 知道 错 了 ， 并 且 知 道 震 了 多 少 。 
我 们 无 需 对 这 种 误差 感 到 失望 ， 我 们 可 以 使 用 这 个 误 和 过 ， 指 导 我 们 得 到 


第 二 个 、 更 好 的 C 的 猜测 值 。 


再 看 看 这 个 误差 值 。 我 们 少 了 12.137。 由 于 千 米 转换 为 英里 的 公式 
是 线性 的 ， 即 英里 = 千 米 xC， 因 此 我 们 知道 ， 增 加 C 就 可 以 增加 输出 。 


让 我 们 将 C 从 0.5 稍 微 增 加 到 0.6， 观 察 会 发 生 什 么 情况 。 


现在 ， 由 于 将 C 议 置 为 0.6， 我 们 得 到 了 英里 = 干 钞 xC = 100x0.6 = 
60， 这 个 答案 比 和 匈 前 50 的 答案 更 好 。 我 们 取得 了 明显 的 进步 。 


现在 ， 误 差 值 变 得 更 小 了 ， 为 2.137。 这 个 数值 甚至 可 能 是 我 们 很 
A TRES AIR AME o 


| — 计算 的 英里 数 


60 





正确 的 英里 数 


Poi a 
RE A 
2.137 


这 里 ， 很 重要 的 一 点 是 ， 我 们 使 用 误 委 信 的 大 小 指导 如 何 改变 C 的 
值 。 我 们 希望 输出 值 从 50 增 大 一 些 ， 因 此 我 们 稍微 增加 了 C 的 值 。 


我 们 不 必 答 试 使 用 代数 法 计算 出 C 需 要 改变 的 确切 量 ， 让 我 们 继续 
使 用 这 种 方法 改进 C 值 。 如 果 你 还 不 能 被 我 说 服 ， 还 是 认为 计算 出 确切 
NAA Wt, MBA, WWE, Be AN lek Aha A 
学 公式 将 输出 和 输入 关联 起 来 的 。 这 束 古 我 们 需要 说 如 神经 网 络 这 样 相 
对 成 熟 而 复 末 的 方法 的 原因 。 


让 我 们 再 次 重复 这 个 过 程 。 输 出 值 60 还 是 太 小 了 。 我 们 再 次 微调 
C， 将 其 从 0.6 调 到 0.7。 


计算 的 英里 数 


100 70 





正确 的 英里 数 
62.137 





误差 o 
-7.863 


MEE! DAR, AR S CREMER. MRAN 
2.137, BUENA AN-7.863. AAR FERI RAEE, M 
SERË VAJ. RUE LIMA, RAASTA KER A rR 


如 此 说 来 ，C = 0.6 比 C = 0.7 好 得 多 。 我 们 可 以 就 此 结束 这 个 练习 ， 
欣然 接受 C = 0.6 禹 来 的 小 小 误 产 。 但 是 ， 让 我 继续 癌 前 走 一 小 段 距离 。 
我 们 为 什么 不 使 用 一 个 较 小 的 量 ， 微 调 C， 将 C 从 0.6 调 到 0.61 呢 ? 


FK ser | 计算 的 英里 数 
100 61 


TR x 0.61 





正 硝 的 英里 数 


AF a 
Re or” 


1.137 


这 比 先前 得 到 的 答案 要 好 得 多 。 我 们 得 到 和 输出 什 61， 比 起 正确 答案 
62.137, X R Æ J 1.137. 


AUC, ke RXR KE VERAO, MAER MEC. UMR MË 


BRR EE, BR EK, ARA BATA TË (AB A 
调整 。 使 用 这 种 方式 ， 我 们 就 可 以 避免 像 先 有 前 那样 得 到 超 调 的 结果 。 


间 样 ， 读 者 无 需 为 如 何 使 用 确切 的 方式 算出 C 值 而 分 心 ， 请 继续 天 
注 这 种 持续 细 化 误 关 人 的 想法 ， 我 们 建议 将 修正 值 取 为 误差 值 的 日 分 
比 。 生 党 上 ， 这 是 正确 的 : KREAKE me NAE, MRAR 
看 我 们 只 需要 小 小 地 做 调 C 的 值 。 


无 论 你 是 个 相信 ， 我 们 刚刚 所 做 的 ， 惑 是 走马 观 化 地 浏 抽 了 一 通 神 
DR DE BATIZADA, MË Po HENE IT TË BË 
JER 

XERE ROR, BG PARTIA, RIFRAF EK fif 
BFR A H YS ETA Ea BU, RE a RATT ZS 
KAPI TËR, HERE, Ke MAR A ATTA. TEA 


SS SE 
关键 点 


。 所 有 有 用 的 计算 机 系统 都 有 一 个 输入 和 一 个 输出 ， 并 在 输入 和 输出 之 间 进 行 菏 种 类 型 
的 计算 。 神 经 网 络 也 是 如 此 。 

。 当 我 们 不 能 精确 知道 一 些 事情 如 何 运 作 时 ， 我 们 可 以 等 斌 使 用 模型 来 估计 其 运作 方 
却 ， 在 模型 中 ， 包 括 了 我 们 可 以 调整 的 参数 。 如 果 我 们 不 知道 如 何 将 和 干 米 转换 为 英 
里 ， 那 么 我 们 可 以 使 用 线性 函数 作为 模型 ， 并 使 用 可 调节 的 梯度 值 作为 参数 。 














。 改进 这 些 模 型 的 一 种 好 方法 是 ， 基 于 模型 和 已 知 真实 示例 之 间 的 比较 ， 得 到 模型 偏 移 
的 误差 值 ， 调 整 参数 。 








丛 看 《Python 神经 网 络 编程 》 完 整 版 ， 请 扫 人 码 直 接 购 买 





